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@ Actionneur 6lectromagn6tique d deux entref ere. 

@ - Maciiine 6lectromagn6tique. 

- L'actionneur 61ectromagn6tique conforme k I'invention 
comprend, en outre, un 6cran cylindrlque (103), concentnque 
au stotor (101) et au rotor (102), interpos6 entre ces d^rniers en 
d§limitant un premier entrefer (113) entre le stator (101) et 
l'6cran (103) et un second entrefer (1 13) entre l'6cran (103) et le 
rotor (102), en ce que I'^cran cylindrique (103) est mont6 de 
fapon k pouvoir se d§placer en translation par rapport au stator 
(101) et par rapport au rotor (102) et en ce que I'^cran (103) est 
constitud par un troisieme circuit magn^tlque associ6 6 des 
moyens 6tectromagn6tiques pour modifier les flux magn6tiques 
cr§6s par le stator (101) et le rotor (102) 

- Application aux actio nneurs pour robots. 
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Descripiion 

ACTiONNEUR ELECTROMAGNETIQUE A DEUX ENTREFERS 



La presente invention a pour objet un actionneur 
electromagnetique a deux entrefers comprenant, 
d'une part, un stator cylindrique, constitue par un 
premier circuit magnetique associ^ a des enroule- 
ments polypbases disposes dans des encoches 
formees a la peripherie dudit premier circuit magne- 
tique et, d'autre part, un rotor cylindrique concentri- 
que au stator, qui est situe en regard de la peripli^rie 
dudit premier circuit magnetique, laquelle est munie 
d'encoches, et qui est constitue par un second 
circuit magnetique associe a des moyens 6lectroma- 
gnetiques. 

L'inventlon concerne, d'une maniere generate, les 
actionneurs 6lectromagn6tiques lineaires suscepti- 
bles de fonctionner en moteurs ou en generatrices 
pour assurer la conversion dieotromecanique d'§- 
nergle. 

Les actionneurs electriques existant actuellement 
sur !e marciie et utilises pour des applications 
industrielies sont, pour la plupart, constituees d'un 
inducteur etd 'un induit, cylindriques, concentriques. 
L'un est le stator fixe, I'autre le rotor mobile. Le 
couple ou la poussee electromagnetique est cree 
par IMnteraction des moyens electromagnetiques 
situes de part et d'autre de l*entreferqui exist© entre 
le stator et le rotor. Les surfaces actives de ces 
maciiines sent done la surface interieure du stator et 
la surface exterieure du rotor. 

La structure de ces actionneurs n*a pas evolue 
depuis leur creation ^ Texception, cependant, des 
machines a conducteurs libres ou des moteurs a 
induit cloche dont Tutilisatton est limitee k des 
applications de faible puissance. 

Afin d'augmenter la puissance massiqua des 
actionneurs connus, 11 est, g6neralement propose 
d*utiliser des materiaux magnetiques de haute 
quality. Or, ceux-cl sont coQteux et ne sont pas 
toujours faclles a usiner ni a assembler. 

Dans le domaine des actionneurs electromagneti- 
ques lineaires, on connait le brevet FR 2 154 852 qui 
decrtt un actionneur a deux degres de liberte 
constitue par deux moteurs diff^rents agissant 
orthogonalement mais ie deplacement relatif des 
elements est iimite pulsqu'ils ne sont pas concentri- 
ques. 

L'invention vise a remedier aux inconvenients 
precites et a permettre d'accroitre d'une part la 
puissance massique d'un canvertlsseur electroma- 
gnetique sans qu'il solt necessaire d^avoir recours a 
des materiaux magnetiques coOteux, et d 'autre part 
le deplacement fineaire relatif des elements constitu- 
tifs. 

L'invention vise, encore, a realiser des convertis- 
seurs electromagnetiques presentant une relative- 
ment faible inertie, notamment pour les puissances 
6Ievees. 

Un autre but de l'invention consiste a reduire les 
forces electromagnetiques parasites et diminuer 
ainsi le niveau des vibrations transmises aux 
structures. 

L'invention vise, en outre, ^ realiser des machines 



electriques- susceptibles de fonctionner, soit a tres 
basse Vitesse, soit a tres grande visse, a partir d'une 

5 alimentation a frequence impos^e, telle qu'un re- 
seau d 'alimentation. 

Ces buts sont atteints grace a un actionneur 
electromagnetique du type mentionn6 en tete de la 
description, caracterise en ce qu'il comprend, en 

W outre, un ecran cylindrique, concentrique au stator 
et au rotor, interpose entre ces demiers en 
delimitant un premier entrefer entre le stator et 
i'ecran et un second entrefer entre I'ecran et le rotor, 
en ce que I'ecran cylindrique est est monte de fa^on 

15 ^ pouvoir se deplacer en translation par rapport au 
stator et par rapport au rotor et en ce que I'ecran est 
constitue par un troisieme circuit magnetique asso- 
cie 4 des moyms electromagnetiques pour modifier 
les flux magnetiques crees par le stator et le rotor. 

20 D'une maniere generale, la force electromagneti- 
que qui s'exerce sur i'ecran mobile ou sur Tecran et 
le rotor iorsque ce dernier est ^galement mobile, est 
obtenue par IMnteraction des flux inagnetiques crees 
dans les deux entrefers par I'ensemble des moyens 

2S electromagnetiques mis en oeuvre en combinaison 
avec le stator, le rotor et Tecran. La nature des 
moyens 6Iectromagnetiques, la geom^trie des trois 
circuits magnetiques et le mode d'alimentation des 
divers enroulements d^terminent les caracteristi- 

30 ques electromagnetiques du convertisseur electro- 
magnetique, 

L'invention peut faire To b jet de plusieurs applica- 
tions differentes dans des domains oCi I'encombre- 
ment estfortement limits. Elle peut, ^galement, dtre 

35 utilfse.e pour actionner des bras manipulateurs ou 
des articulations de robots. D'une maniere generale, 
I'objet de l'invention peut etre utilise pour les memes 
applications que les machines classiques, mais avec 
des encombrements redults et des nuisances moins 

40 importantes. Enfln, une variante particuliere de 
l'invention peut remplacer un ensemble actionneur 
electrique reducteur dans des apptications de 
robotique qui necessitent, un deplacement lindaire, 
D*aufres caracterlstiques et avantages de i'inven- 

45 tion ressortiront de la description suivante de modes 
particuliers de realisation, donn§s a titre d'exem- 
ples, en reference aux desslns annexes, sur lesquels 

- la fig.i est une vue schematique en coupe 
60 transversale d'une structure d'actionneur li- 

neaire, 

- la fig.2 est une vue en coupe axial e prise 
selon lailgne 11-11 de lafig.1 et, 

- la fig.3 est une vue schematique en coupe 
55 axiaie montrant les moyens de support d'un 

actionneur lindaire, tel que ceiul des fig.i et 2. 
On a repr6sente sur les fig.1 ^ 3 un exemple d'une 
structure dans laquelle le stator 101 et le rotor 102 
sont fixes, tandis que Tecran 103, interpose entre le 
60 stator exterieur 101 et le rotor interleur 102, en 
m^nageant d^s entrefers 113 et 123, respective- 
ment, est mobile en translation le long de I'axe 
commun des trois elements coaxiaux 101, 102, 103 
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qui pr6sentent chacun une forme g6n6ralement 
cylindrique. comme rGpr6sent6 de fagon symbolique 
sur la fig.3. 

Le stator 101 est support^ ^ ses deux extr6nnit6s 
par des supports 151, 152, tandis que le rotor 102 
est lui-m§me rendu solidaire d'un bati 160 par un 
arbre central 104. Udcran 103 est lui-mSme mfont6 
sur des paliers radiaux 106, 107 situ6s de part et 
d'autre du rotor 103 entre I'arbre 104 et l'6cran 103 
et tes supports 151, 162 de part et d'autre du stador 
101. L'6cran 103 est ainsi centr6 radialement par 
rapport au stator 101 et au rotor 102, 

La stator 101 et le rotor 102 comprennent chacun 
un circuit magnetique 110. respectivement 120, 
r6alis6 k partir d'empilages de t6les munies d'en- 
coches 111, respectivement 121, pour recevoir des 
enroulements polyphas6s 112, respectivement 122 
(fig.1). Les encoches 111 d6bouclient 4 la surface 
int6rieure du stator 101 faisant face k l'6cran 103, 
tandi que les encoches 121 d6bouchent k la surface 
exterieure du rotor 102 situ6e en regard de Ticran 
103. 

De fa9on plus particulldre, les circuits magn6ti- 
ques 110, 120 sont constitu6s d'un assemblage de 
toles pr6form6es, de mani^re k rdaliser une h6Iice. A 
partir de tGIes, en forme de disque, munies d'en- 
coches, analogues k celles utilis6es dans la 
construction des stators et des rotors, dea ma- 
chines k induction k rotor bobin6, on precede ^ une 
d6coupe selon un rayon {correspondant aux lignes 
115 et 125 de la fig.1) et on d6forme paquet de idles 
et Tensemble de plusieurs paquets mis bout k bout 
et fix6es, par exemple k I'aide d'une colle de contact 
magnetique, constitue une h6!ice. 

Comme on peut le voir sur la fig,2, le circuit 
magn§tlque 110 du stator 101 comprend ainsi une 
premiere s§rie de paquets de toles ferromagn6ti- 
ques conform^s en h6Ilce et raccord6s ies uns aux 
autres pour definir une premiere hdlice 116 de pas 
pr6d6termin6 et pr6sentant un premier sens d'en- 
roulement, tandis que le circuit magn6tique 120 du 
rotor 102 comprend une deuxieme s6rie de paquets 
de totes ferromagn^tiques conform6s en h^llce et 
raccord6s les uns aux autres pour definir une 
seconde h6lice 126 de pas pr6d6termin6, coaxial© k 
la premiere h6lice 116 et pr6sentant un sens 
d'enroulement contraire audit premier sens d'enrou- 
lement. 

Sur la fig.2. pour plus de claret6, on n'a pas 
repr6sent6 les encoches, ni les enroulements du 
stator 101 et du rotor 102. 

Avantageusement, comme repr6sent6 sur la fig.2, 
chacune des h6Iices 116, 126 comprend une paire 
d*helices 116a, 116b, respectivement 126a, 126b, da 
m§me pas, enroul§es dans le nn§me sens et 
imbriqu6es Tune dans I'autre. 11 serait naturellement 
possible d'utiliser un nombre d'h6Hces imbriqu^es 
sup^rieur k deux. 

Des entretoises 117, 127 en mat6riau isolant 
61ectriquement sont interpos^es entre Ibs diff6rents 
paquets de t6le successJfs du stator 1*01 et du rtator 
102. Des aimants permanents de polarisation 118, 
128 peuvent §tre incorpor6s dans les efntretoises 
117. 127. 

Ces afimanls permanents 118, 128 credent un 



champ statique qui permet d'arrdter r6cran 103 
formant piston dans une position privillgi^e. 

Le pas d'un h6lice statorique 116 peut 6tre 
different de celul d'une h61ice rotorlque 126. 
5 Les caract6ristiques de Vitesse de translation de 
r6cran 103 et de pouss6e d^terminent le choix de 
r6paisseur des drff6rents paquets de t6le, de leur 
nombre et de la longueur des circuits magn^tiques 
de stator et de rotor. 
10 La fixation de Tensemble des paquets de tdles de 
chaque circuit magn6tlque 116, 126 peut §tre 
r§alis6e ^ I'aide de tiges filet^es et d'6crous serrant 
sur des fiasques plac6s aux deux extr6mit6s. 
L'6cran 103 peut presenter une realisation plus 
15 simple que celle du stator 101 et du rotor 102, 1'^cran 
103 peut comprendre un simple cylindre conduc- 
teur, Teffort s'exerpant sur l'6cran 103 6tant dQ k la 
presence de oourants de Foucault et des inductrons 
du stator 101 et du rotor 102. 
20 L'6cran 103 peut, toutefois, 6galement §tre 
constitu6 d'un ensemble de paquets de tdles 136 
s6par6s par des entretoises 137 et, le cas ^ch^ant, 
par des aimants permanents 138 disposes dans les 
entretoises 137. Les t61es de P6cran 103 peuvent 
2$ ^tre lisses ou encoch6es et de forme pl^ne (fig.2) ou 
h§Iicoidale. Ce dernier cas pr6sente I'avantage de 
permettre, k la fols, un d^placement axial et une 
rotation autour de I 'axe de I'actlonneur et permet 
des applications, notatmment & des machlnes-outils. 
30 Le nombre et I'^paisseur des paqu©t-s de tdle de 
r^cran 103 peuvent ^tre calculus pour r^aiiser avec 
les circuits magn6tiques fixes un effet de reluctance 
variable ou un effet vernier electromagn6tique. 
Pour certaines applications particuli^res, une 
35 cage d'^cureil peut §tre associ6e k un 6cran 1 03, te! 
que celul repr6sent6 sur la fig.2. 

Un actlonneur 6l6ctromagn6tique de type lin^aire 
k double entrefer peut, naturellement. fonctionner 
en moteur on en g6n6rateur, comma dans le cas des 
40 actionneurs k §cran tournant. 

Par ailleurs, ies encoches du stator, les encoches 
du rotor ou encore les encoches m^nagfees sur 
l'§cran 103 peuvent §tre inclin6es par rapport k I'axe 
longitudinal de !a structure de la machine. Geci 
46 permet de r6duire les harmoniques d'espace et de 
maintentr I'^cran 103 en position stable suivant la 
direction axiale. 

Le rotor peut comporter un enroulement poly- 
phase qui peut 6tre, par exenple, du type cage 
50 d'ecureil, tandis que i'6cran 103 comporte lui-m§me 
deux enroulements polyphas6s s6par6s magn6ti- 
quement par des barri^r^s de flux constitutes par 
des 6videments formes dans I'tcran 103 et s§par6s 
les uns des autres par dess portions non 6vld6fes de 
55 fafble longueur. 
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1 - Actlonneur eiectromagn^tique k deux en- 
trefers. comprenant un stator cylindrique (101) 
constitue par un premier circuit magnetique 
(110) associe a des enroulements polyphases 
65 (112) disposes dans des encoches (111) for- 



3 



5 



0 2^7 846 



mees a la periph^rie du premier circuit magneti- 
que (110) et un rotor cylindrique (102) qui est 
concentrique au stator (101), est situe en 
regard de la peripherte du premier circuit 
magn^tique (110) muni d'encoches (111) et est 5 
constitue par un second circuit magnetique 
(120) associe a des moyens electromagnetl- 
ques (122), caracterfse en ce qu'iJ comprend, 
en outre, un ecran cylindrique (103), concentri- 
que au stator (101) et au rotor (102), interpose 10 
entre ces derniers en delimitant un premier 
entrefer (113) entre (e stator (101) et I'^cran 
(103) et un second entrefer (123) entre Pecran 
(103) et le rotor (102), en ce que I 'ecran 
cylindrique (103) est monte de fapon a pouvoir 15 
se deplacer en translation par rapport au stator 
(101) et par rapport au rotor (102) et en ce que 
J*ecran (103) est constitu6 par un troisi^me 
circuit magnetique associ^ . a des moyens 
electromagnetiques pour modifier les flux ma- 20 
gnetiques crees par le stator (101) et le rotor 
(102) 

2-Actionneur selon ia revendication 1, ca- 
ract6rise en ce que Tecran (103) est mont§ 
mobile en translation par rapport au stator (1 01 ) 25 
et rotor (102) selon I'axe commun, en ce que 
le circuit magnetique (110) du stator (101) est 
constitue par une premidre serie de paquets de 
toles ferromagnetiques conformes selon au 
moins une helice et raccordes les uns aux 30 
autres pour definir au moins une premiere 
helice (116) de pas predetermine et pr^sentant 
un premier sens d'enroulement, en ce que le 
circuit magnetique (120) du rotor ^102) est 
constitue par une deuxidme serie de paquets 35 
de tdles ferromagnetiques conformes selon au 
moins une iielice et raccordes ies uns aux 
autres pour definir au moins une seconde helice 
(126) de pas predetermine, coaxiate a la 
premiere h6llce (116) et presentant un sens 40 
d'enroulement different du premier sens d'en- 
roulement. 

3 - Actionneur selon la revendication 2, ca- 
racterise en ce que I'^cran (103) comprend un 
circuit magnetique constitue par une succes- 45 
sion de paquets de fdtes ferromagnetiques 
repartis le long de Taxe commun dans J'espace 

libre sltu6 entre le stator (101) et le rotor (102) 
et separ6s par des entretoises isolantes (117, 
127, 137). 50 

4 ' Actionneur selon la revendication 2 ou 3, 
caracterise en ce que des aimants permanents 
(118, 128. 138). de polarisation sont incorpores 
dans les paquets de toles (117» 127, 137). 

6 - Actionneur selon la revendication 1 , dans S5 
lequel I'ecran mobile (103) comprend des 
moyens electromagnetiques ioges dans des 
encoches, caracterise en ce que les encoches 
d'au moins i'un des trois elements constitues 
par la stator, le rotor st I'ecran sont inclinees 60 
axialement. 

6 -Actionneur selon la revendication 1, ca- 
racterise en ce que ['ecran (103) comporte des 
barrieres de flux. 
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ABSTRACT: 

Electromagnetic machine. 

The electromagnetic actuator comprises, a cylindrical shield (103), concentric 
with the stator (101) and with the rotor (102) and interposed between these 
latter thereby delimiting a first air-gap (113) between the stator (101) and 
the shield (103) and a second air-gap (113) between the shield (103) and the 
rotor (102). The cylindrical shield (103) is mounted so that it can move in 



translation relative to the stator (101) and relative to the rotor (102). The 
shield (103) consists of a third magnetic circuit associated with 
electromagnetic means for modifying the magnetic fluxes created by the stator 
(101) and the rotor (102). 

Application to actuators for robots. <IMAGE> 



